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で加速度 a と位置 x を求めることができる．また，ニュートンの第 2 法則 F = Ma





















































Code: PD = photo diode, CC = corner cube prism, PBS = polarizing beam splitter, 




レーザーはまず無偏光ビームスプリッタ(Non-Polarizing Beam Splitter: NPBS)に
よって分光される．分光されたレーザー光のうち 1 つはグラン・トムソンプリ
ズム(Glan-Thompson Prism: GTP)を通って方位 45°に偏光され干渉する．その干渉
した光の強度をフォトダイオード(Photo Diode: PD) で検出し電圧信号に変え，
周波数カウンタで frestとして測定する．NPBS で分光されたもう一つのレーザー









二つの直光偏光の振幅を U1，U2，周波数を f1，f2，位相を φ1，φ2とすると時
刻 t での二つのレーザー光の電界は 
  E1(t) = U1exp{i[2πf1t + φ1]}   (1) 
  E2(t) = U2exp{i[2πf2t + φ2]}   (2) 
と表せる．二つの光を検出器上で重ね合わせると，光の強度は以下で表せる． 
I(t) = | E1(t) + E2(t) |






 + U1 U2 cos {2π [f1 – f2] t+ [φ1φ2] }   (3) 






frest を基準にしてビート周波数 fbeat がどのように変化したか，つまり基準周波数
とビート周波数の差 fDopplerから，物体の速度に比例した周波数のシフト量が決ま
る．fDopplerから可動部の速度 v を求め，その他のデータを求めることができる． 
 
v = λair (fDoppler) / 2                         (4) 



































PBS = Polarizing Beam Splitter, NPBS = Non-Polarizing Beam Splitter, CC = 
Cube Corner Prism, GTP = Gland-Thompson Prism, PD = Photo Diode, ADC 












































次に，光波干渉計について説明する．光源にはゼーマンタイプ 2 周波 He-Ne
レーザーを用いている．光源から発射された二つの直交偏光を持つレーザー光
は無偏光ビームスプリッタ(Non-Polarizing Beam Splitter: NPBS)で 2 分される．2
分された一方の信号は GTP を経て PD2 で検出される．PD2 により検出された電
圧信号は，周波数カウンタ(R5363; ADVANTEST 社製)を用いて周波数として測定
される．可動部が止まっているときの信号光，つまりドップラーシフトしてい
ないときの信号光と参照光との差周波数を基準周波数 frestとする．NPBS で 2 分
されたもう一方の信号は偏光ビームスプリッタ(Polarizing Beam Splitter: PBS)に
より信号光と参照光に分けられる．信号光は被測定物に取り付けられた CC で反
射し，再び PBS に入射する．参照光は固定された CC で反射され PBS に戻る．







































v = λair (fDoppler) / 2                         (6) 
fDoppler = - (fbeat - frest)                            (7) 
速度 vの時間微分，時間積分によって加速度 a，変位 xを求めることが出来る． 
a = dv / dt                  (8) 
x = ∫𝑣 d𝑡                  (9) 
可動部の慣性力 F は，その物体の慣性質量 M と加速度 a の積により求められ
る． 
F = Ma                  (10) 
実験によって得られたデータを用い可動部に作用する力の解析手順を解説す
る．Fig.4に光波干渉計より得られた fbeat [Hz]と frest [Hz]の値を示す． 今回，He-Ne













































Fig.6 に速度を時間積分して計算された変位 x [m]を示す．また Fig.7 に速度を時


































また，Fig.8 に加速度 a [m/s2]に質量 M [kg]を掛け合わせて計算した慣性力 Fmass 
[N]を示す．質量 M はおよそ 2.737 [kg]である．ガイドウェイ下部両端に取り付

























Fig.9 に時間に対する力の変化を示す．Fig.9 と Fig.8 は同じデータであるが
Fig.8 は縦軸が-15 [N]~15[N]の範囲であるのに対し，Fig.9 は縦軸が-0.01 
[N]~0.01 [N]の範囲で表されている．20 秒間で左右の緩衝材に計 11 回衝突して
いることがわかる． 
 






















































 Aluminum alloy  Ceramic 
Size (mm3) 3.6×105 10.5×105 
Mass (kg) 4.111 2.737 
Speed range (m/s) -1.1×10-1 ~ 1.3×10-1 -0.8×10-1 ~ 1.1×10-1 










F = A1x + A2v + A3(v / |v|) + A4                   (11) 
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 (12)  
を用いる．式(12)を用いて衝突実験により得られた x [m]，v [m/s-2]，(v / |v|)，F [N]
を代入し A1, A2, A3, A4 を算出する． 











 Aluminum alloy  Ceramic  
A1 (Nm) -1.7×10-1 -4.2×10-1 
A2 (Nm-1s-1) -5.6×10-2 -3.6×10-2 
A3 (N) -7.6×10-4 -5.0×10-4 





値を用いる．Fmeasと Fcalの差を(13)式を用いて計算する二乗平均平方根 RMS 値
で示した．Nは 1 回の実験でのプロット数である． 
RMS(Fmeas - Fcal)  [N] = √∑(𝐹𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝐹𝑐𝑎𝑙)2/𝑁       (13) 
Fmeasと Fcalの RMS 値は 0.00046 [N]であり，これは可動部に作用している力の
最大値約 0.006 [N]の 7.6%に相当する．金属製軸受においての Fmeasと Fcalの RMS
値は 0.00035 [N]であることが確認されている[8]．これは可動部に作用している
力の最大値約 0.006 [N]の 7.6%に相当する．この結果は力測定の正確さと回帰式
の有効性を示す．しかしながら，Fig.12 の実験値は 0.002 [N] < F < 0.007 [N]の範
囲，すなわち，正方向に速度が大きい範囲において，バラつきが生じている．
これはセラミック製静圧空気直動軸受全体の傾斜が原因の 1つだと考えられる．








ある．Fg は Table2 の A4 なので，重力加速度 g と質量 M をすると 































































CC = cube corner prisim, PBS = polarizing beam splitter, NPBS = non-polarizing beam 













を含む可動部全体の質量は 2.737 [kg]である． 
次に，光波干渉計について説明する．光源にはゼーマンタイプ 2 周波 He-Ne
レーザーを用いている．光源から発射された二つの直交偏光を持つレーザー光
は無偏光ビームスプリッタ(Non-Polarizing Beam Splitter: NPBS)で 2 分される．2
分された一方の信号は GTP を経て PD2 で検出される．PD2 により検出された電
圧信号は，周波数カウンタ(R5363; ADVANTEST 社製)を用いて周波数として測定
される．可動部が止まっているときの信号光，つまりドップラーシフトしてい
ないときの信号光と参照光との差周波数を基準周波数 frestとする．NPBS で 2 分
されたもう一方の信号は偏光ビームスプリッタ(Polarizing Beam Splitter: PBS)に
より信号光と参照光に分けられる．信号光は被測定物に取り付けられた CC で反
射し，再び PBS に入射する．参照光は固定された CC で反射され PBS に戻る．




































光波干渉計によって測定したビート周波数 fbeat と中心周波数 frest から，可動部
の速度や位置，加速度，慣性力を求めることができる．可動部の速度 v は光波
干渉計の信号光のドップラーシフト周波数 fDopplerから測定され，次式で表される． 
v = λair (fDoppler) / 2                         (16) 
fDoppler = - (fbeat - frest)                           (17) 
速度 v の時間微分，時間積分によって加速度 a を求めることが出来る． 
a = dv / dt                 (18) 
x = ∫𝑣 d𝑡                  (19) 
可動部の慣性力 F は，その物体の慣性質量 M と加速度 a の積により求められ
る．  
F = Ma                       (20) 
実験によって得られたデータを用い可動部に作用する力の解析手順を解説す
る．Fig.14 に光波干渉計より得られた fbeat [Hz]と frest [Hz]の値を示す．今回，He-Ne


















































Fig.16 に速度を時間積分して計算された変位 x [m]を示す．また Fig.17 に速度
































また，Fig.18 に加速度 a [m/s2]に質量 M [kg]を掛け合わせて計算した慣性力



























代替品である．縦に 8 分割した竹片 4 本を合わせ，鹿の皮などで出来た部品で














































Original-state とし，データを示す．尚，各 30 回ずつ，計 60 回の実験結果のうち




























衝突力が竹刀に作用している，その一方で，Original-state は約 0.22 [s]の衝突時
間の間に，最大で約 8 [N]の衝突力が竹刀に作用している．Fig.26~Fig.30 に
Original-state の時間に対する力の変化の実験結果 30 回すべてのデータを示す．
 






































































v0 = 0.124 [ms
-1] v0 = 0.125 [ms
-1]
v0 = 0.149 [ms
-1] v0 = 0.151 [ms
-1]
v0 = 0.152 [ms























v0 = 0.173 [ms
-1] v0 = 0.174 [ms
-1]
v0 = 0.175 [ms
-1] v0 = 0.176 [ms
-1]
v0 = 0.177 [ms
























































































v0 = 0.188 [ms
-1] v0 = 0.193 [ms
-1]
v0 = 0.203 [ms
-1] v0 = 0.207 [ms
-1]
v0 = 0.209 [ms
























































































v0 = 0.217 [ms
-1] v0 = 0.218 [ms
-1]
v0 = 0.224 [ms
-1] v0 = 0.231 [ms
-1]
v0 = 0.232 [ms



















































































Fig.30 時間に対する力の変化(v0 = 0.243 ms
-1
 ~ 0.290 ms
-1
) 
v0 = 0.243 [ms
-1] v0 = 0.249 [ms
-1]
v0 = 0.262 [ms
-1] v0 = 0.278 [ms
-1]
v0 = 0.279 [ms





















































































Fig.31 時間に対する力の変化(v0 = 0.095 ms
-1
 ~ 0.173 ms
-1
) 
v0 = 0.095 [ms
-1] v0 = 0.131 [ms
-1]
v0 = 0.158 [ms
-1] v0 = 0.159 [ms
-1]
v0 = 0.171 [ms

























































































Fig.32 時間に対する力の変化(v0 = 0.180 ms
-1
 ~ 0.195 ms
-1
) 
v0 = 0.180 [ms
-1] v0 = 0.181 [ms
-1]
v0 = 0.186 [ms
-1] v0 = 0.191 [ms
-1]
v0 = 0.193 [ms

























































































Fig.33 時間に対する力の変化(v0 = 0.197 ms
-1
 ~ 0.217 ms
-1
) 
v0 = 0.197 [ms
-1] v0 = 0.199 [ms
-1]
v0 = 0.202 [ms
-1] v0 = 0.207 [ms
-1]
v0 = 0.214 [ms

























































































Fig.34 時間に対する力の変化(v0 = 0.222 ms
-1
 ~ 0.227 ms
-1
) 
v0 = 0.222 [ms
-1] v0 = 0.223 [ms
-1]
v0 = 0.224 [ms
-1] v0 = 0.225 [ms
-1]
v0 = 0.226 [ms






























































































v0 = 0.228 [ms
-1] v0 = 0.229 [ms
-1]
v0 = 0.230 [ms
-1] v0 = 0.231 [ms
-1]
v0 = 0.264[ms




























































































Fig.36 より，可動部の初速は Original-state と Bound-state 等しく約 v0 = -0.24 
[ms
-1
]で竹刀に衝突し，Original-stateは約 v1 = 0.18 [ms
-1






2/2                      (21) 
で表せる．式(19)より Bound-state の運動エネルギーの変化量は約-0.056 [J]，
Original-state の運動エネルギーの変化量は約 -0.03 [J]である．これより，




















































































Fig.39 より，初速がどのような値であっても，力の最大値は Original-state より，
Bound-state のほうが大きいことがわかる．衝突力の最大値は速度の大きさに比




























































第 4 章 不確かさ評価 
 
本実験において，可動部に作用する慣性力 Finerialは，材料から可動部に作用す
る Fmaterialと可動部に作用する摩擦などの外力 Fexternalの和で表される． 
Finerial = Fmaterial + Fexternal                        (22) 
 本実験において，試料(竹刀)から可動部に作用する力 Fmaterialの不確かさ評価が
必要であり，Fmaterialの不確かさは，慣性力 Finerialと外力 Fexternalの不確かさの合成
である．よって，本実験の力測定の不確かさ構成要素は次の 2 つの要素となる． 
(A)  可動部に作用する慣性力(Finerial)の測定の不確かさ． 


















Fmaterialの不確かさを構成する要素として以下の 3 つが考えられる． 
(4.1.1) 周波数カウンタにおける不確かさ: u1 
(4.1.2) 光軸あわせにおける不確かさ: u2 
(4.1.3) 質量における不確かさ: u3 
4.1.1 周波数カウンタに起因する不確かさ 
周波数カウンタにおける不確かさは測定に使用した周波数カウンタの分解能
に起因する．平均サンプリング間隔約Δt =1.5 [ms]の周波数カウンタ R5363 にお
ける周波数測定の標準不確かさはカタログ値より uf = 10 [Hz]と見積もられる．
λairは約-6.33×10
-7である．この周波数の不確かさから，関係式より  
uv = - λair (fbeat - frest) / 2                   (23) 
ここで周波数測定の標準不確かさ ufなので uvは 




 ua = √2uv /Δt
                        
          (25) 
と表され，式(25)より，可動部加速度の不確かさ約 4.2×10-3 [ms-2]と換算される． 
次に，可動部加速度の不確かさと可動部質量(M = 2.737 [kg])から力の不確かさ
は 
u1 = Mua
                              











Δv = (1 - cos 𝜃)                           (27) 
と表される．仮に，光軸のずれが 5 [mrad]だとすると，約 1.25×10-5[ms-1]の速度
の相対不確かが算出される．これは可動部質量( M =2.737 [kg])に作用する力の不





















値よりΔM = 0.01 [g]である．質量に起因する力の不確かさは F = Ma より 
u3 = ΔM a                          (28) 
と表され，相対的な標準不確かさを算出するために本実験で可動部に作用した
力の最大値(約 30 [N])と加速度(約 9 [ms-2])，質量の標準不確かさ 0.01 [g]を代入





















軸受を支持している 10 [μm の空気膜が破れていないと仮定すると，軸受内部
に作用する動摩擦力が不確かさ要因と考えられる．可動部に作用する外力の不
確かさ uFdfは 
uFdf = Av                                 (29) 
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